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Alteraçıes morfológicas no sistema radicular do milho
induzidas por fungos micorrízicos e fósforo(1)
Wellington Bressan(2) e Carlos Alberto Vasconcellos(2)
Resumo  O objetivo deste trabalho, conduzido em casa de vegetaçªo, foi avaliar os efeitos da inoculaçªo
de fungos micorrízicos arbusculares (Glomus etunicatum e Glomus clarum) e da adiçªo de níveis de P
(0, 50, 100 e 200 mg/kg de solo) sobre a morfologia do sistema radicular do milho (Zea mays L.),
cultivar BR 201, e a concentraçªo de P na planta, em duas Øpocas de colheita (18 e 104 dias após
semeadura) em solo Latossolo Vermelho-Escuro distrófico desinfestado com Bromex. O experimento
foi realizado na Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. A inoculaçªo
de fungos micorrízicos aumentou o peso das raízes secas, o nœmero de raízes laterais primÆrias e
secundÆrias, e o teor de P na planta, porØm reduziu a relaçªo peso das raízes secas/peso da parte aØrea
seca e o nœmero de pŒlos radiculares. Esses efeitos foram dependentes das doses de P aplicadas ao solo
e da espØcie de fungo micorrízico. O peso das raízes secas das plantas micorrizadas mostrou correlaçªo
significativa (P≤0,05) com a colonizaçªo micorrízica, nas raízes seminais e adventícias, e o nœmero de
raízes laterais primÆrias e secundÆrias das plantas micorrizadas mostrou correlaçªo significativa (P≤0,05)
com a colonizaçªo micorrízica. Glomus etunicatum foi mais eficiente no aumento do peso das raízes
secas, do nœmero de raízes laterais primÆrias e secundÆrias e no aumento do teor de P na planta, em
todas as doses de P; entretanto, doses altas de P reduziram esses efeitos das duas espØcies de fungos,
como conseqüŒncia da reduçªo da colonizaçªo micorrízica.
Termos para indexaçªo: micorriza, inoculaçªo, concentraçªo.
Morphological alterations on root system of maize induced by mycorrhizal fungi and phosphorus
Abstract  The objective of this research, carried out under greenhouse conditions was to evaluate the
effect of mycorrhizal fungi (Glomus etunicatum and Glomus clarum) inoculation and P levels (0, 50,
100 e 200 mg/kg of soil) on maize (Zea mays L.) root system morphology, cultivar BR 201, and P plant
concentration in two harvest period (18 and 104 days after sowing) in disinfested dystrophic Dark-Red
Latosol. The experiment was carried out under greenhouse conditions at Embrapa-Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo, in Sete Lagoas, Minas Gerais, Brazil. Inoculation with mycorrhizal fungi
increased root dry weight, number of first and second order lateral roots and P concentration in the
plant, but decreased root/shoot dry weight ratio and number of root hairs. These effects were affected
by P concentration in the soil and by mycorrhizal fungi species. Root dry weight of inoculated plants
showed significative (P≤0.05) correlation to root colonization to seminal and adventitious roots. Num-
ber of first and second orders lateral roots also showed significative (P≤0.05) correlation to root colo-
nization. Glomus etunicatum was most efficient in all P levels, but high P levels reduced these effects
for both fungi species due to reduction on mycorrhizal colonization.
Index terms: mycorrhizae, inoculation methods, concentrating.
latados tem sido a maior absorçªo de P pelas plantas
micorrizadas (Hodge et al., 2000; Prasad et al., 2000).
Entretanto, essa absorçªo tem sido relacionada às
propriedades morfológicas das raízes da planta hos-
pedeira (Karagiannidis & Nikolaou, 1999). Plantas
com poucos pŒlos absorventes tŒm sido caracteriza-
das como altamente dependentes das associaçıes
micorrízicas. Por outro lado, o aumento dos pŒlos
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Introduçªo
Fungos micorrízicos colonizam o sistema radicular
da maioria das plantas, e um dos benefícios mais re-
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absorventes diminui a dependŒncia micorrízica (Price
et al., 1989).
O crescimento e o desenvolvimento dos fungos
micorrízicos sªo afetados pelo suprimento de P, o
qual Ø negativamente correlacionado com a coloni-
zaçªo micorrízica das raízes. A infecçªo micorrízica
aumenta com adiçªo de baixos teores de P
(Karagiannidis & Nikolaou, 1990), ou Ø reduzida em
altos teores de P (Guillemin et al., 1995; Al-Karaki
& Clark, 1999). Outro fator importante envolvendo
os fungos micorrízicos e o teor de P no solo, sªo seus
efeitos sobre a morfologia das raízes. O reduzido
crescimento dos pŒlos absorventes e o reduzido com-
primento radicular do milho com inoculaçªo de fun-
gos micorrízicos estªo relacionados negativamente
com a concentraçªo de P nos tecidos das plantas
(Kothari et al., 1990). Entretanto, alguns trabalhos
mostraram que inoculaçªo com fungos micorrízicos
aumenta a produçªo de raízes (Hodge et al., 2000),
o peso total de raízes (Mane et al., 1993; Hernandez
& Cardenas, 1994) e o comprimento das raízes (Isopi
et al., 1995). Berta et al. (1990) verificaram que em
Allium porrum a inoculaçªo de fungos micorrízicos
aumentou o nœmero de raízes adventícias mas redu-
ziu o seu tamanho em relaçªo às plantas nªo
micorrizadas. AlØm disso, as raízes micorrizadas tor-
naram-se mais ramificadas.
O comprimento total das raízes Ø estimulado pelo
P (Elwan, 1993) enquanto a colonizaçªo radicular
por comprimento de raiz pode ou nªo ser influencia-
da pelo P (Thomson et al., 1990). Esse aumento no
comprimento total das raízes pode estar relacionado
a aumento no nœmero de Æpices produzidos por uni-
dade de comprimento das raízes e/ou ao aumento da
extensªo desses Æpices (Bruce et al., 1994). Os efeitos
da inoculaçªo de fungos micorrízicos e da aplicaçªo
de P sobre a morfologia do sistema radicular e o teor
de P na planta de milho ainda Ø pouco estudado.
O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da
inoculaçªo de fungos micorrízicos e adiçªo de P ao
solo, na morfologia radicular e no teor de P foliar no
milho.
Material e MØtodos
O experimento foi realizado em casa de vegetaçªo na
Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG. O delineamento experimental usado foi
o completamente casualizado em fatorial (3x4x2) sendo
duas espØcies de fungos micorrízicos arbusculares (Glomus
etunicatum INVAM 3129 e Glomus clarum) e o tratamento
sem inoculaçªo, quatro doses de P (0, 50, 100 e
200 mg/kg de solo) e duas Øpocas de colheita (18 e 104 dias
após semeadura), com cinco repetiçıes.
O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Escuro
distrófico, sob vegetaçªo de cerrado, coletado na profun-
didade de 0-20 cm, cuja anÆlise apresentou os seguintes
resultados: pH em Ægua (1:25), 5,1; H+Al, 7,92 cmolc/dm3;
Al, 0,80 cmolc/dm3; Ca, 1,70 cmolc/dm3; Mg, 0,33 cmolc/dm3;
K, 43 mg/dm3; P, 4,0 mg/dm3; MO, 43,1 g/kg e saturaçªo
de Al, 27%. O solo peneirado, homogeneizado e
desinfestado com Bromex (brometo de metila +
cloropicrina 2%) na dose de 100 cm3/m3 de solo, recebeu
calcÆrio dolomítico Supermil (PRNT = 95%) suficiente
para elevar o pH para 6,0 e colocado em recipientes para
16 kg de solo. Após a adiçªo de calcÆrio foi efetuada a
adubaçªo com nitrato de amônio, superfosfato simples,
cloreto de potÆssio e FTE BR12 (0,05 g/kg de solo).
A semeadura foi realizada com cinco sementes de mi-
lho, cultivar BR 201, e o desbaste, efetuado aos 15 dias
após a semeadura, deixando-se uma planta por vaso.
A inoculaçªo de fungos micorrízicos foi efetuada aplican-
do-se 10 mL de uma suspensªo de esporos contendo
500 esporos por vaso. Os vasos sem inoculaçªo com fun-
gos micorrízicos receberam 30 mL/vaso de um filtrado dos
inóculos provenientes do solo utilizado na multiplicaçªo
dos fungos.
A irrigaçªo dos vasos foi realizada em funçªo da ne-
cessidade baseando-se no peso dos vasos, mantendo-se
60% do volume total de poros preenchidos com Ægua.
As condiçıes de casa de vegetaçªo foram: temperatura
28–3°C, e luminosidade mØdia de 625 µeisteins/m2/seg.
Cinco plantas de cada tratamento nos períodos de 18 e
104 dias foram colhidas, lavadas com Ægua, para a remo-
çªo do solo, e separadas a parte aØrea das raízes para a
determinaçªo do peso da parte aØrea e raízes secas.
Os pesos da matØria seca da parte aØrea e das raízes foram
obtidos pela secagem em estufa a 65°C atØ peso constan-
te, e utilizados para o cÆlculo da relaçªo raiz/parte aØrea
(R/S). Da matØria seca da parte aØrea obtiveram-se os ex-
tratos para a determinaçªo do P após digestªo
nitroperclórica (Sarruge & Haag, 1974). O nœmero de
raízes seminais e adventícias (nodais e laterais de primei-
ra ordem) foram contadas, e o nœmero de pŒlos absorven-
tes foram determinados segundo Kothari et al. (1990).
A porcentagem de colonizaçªo micorrízica foi determina-
da segundo Giovanetti & Mosse (1980), após clarificaçªo
com KOH e coloraçªo com azul de tripano segundo
Phillips & Hayman (1970).
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Na anÆlise dos dados usou-se o programa MSTAT-C
(Michigan State University,1989) e as mØdias foram com-
paradas pelo teste de Duncan. Os dados referentes à por-
centagem de colonizaçªo das raízes foram transformados
por arco seno antes de serem analisados estatisticamente.
Resultados e Discussªo
O peso das raízes seminais secas (PS) e adventí-
cias secas (PA) aumentou com as doses de P, tanto
nas plantas micorrizadas quanto nas nªo micorrizadas
(Figura 1). Nas plantas micorrizadas com Glomus
etunicatum, os pesos mÆximos das raízes foram obti-
dos com as aplicaçıes de P nos níveis 171 e 158 mg/kg,
respectivamente, nas raízes seminais e nas adventí-
cias. Nas plantas micorrizadas com Glomus clarum,
os valores mÆximos de PS e PA foram obtidos com
as aplicaçıes de P nos níveis 1.178 e 198 mg/kg de
solo. Nas plantas nªo micorrizadas, o peso mÆximo
foi obtido nas doses de P com 246 e 235 mg/kg de
solo. Nessas doses de P, a inoculaçªo de Glomus
etunicatum aumentou o peso da matØria seca em
21,2% e 32,4%, respectivamente, no PS e PA, em rela-
çªo às plantas sem inoculaçªo. Nas plantas com
Glomus clarum, verificou-se um aumento de 3,0% e
16% no PS e PA. Comparadas com as plantas sem
inoculaçªo, as micorrizadas apresentaram maior PS
e PA, em todas as doses de P; entretanto, nessas
plantas, doses de P acima das que levaram ao mÆxi-
mo peso das raízes reduziram o PS e o PA. O peso da
matØria seca das raízes das plantas micorrizadas
mostrou correlaçªo significativa positiva (P≤0,05)
com a colonizaçªo micorrízica: r = 0,646 e r = 0,471,
respectivamente para as raízes seminais e adventícias.
Nas plantas, com ou sem inoculaçªo, a relaçªo
R/S foi inversa à aplicaçªo de P (Figura 1). Nas plantas
sem inoculaçªo, o aumento das doses de P aumentou
o peso da matØria seca das raízes, o nœmero de raízes
laterais e pŒlos radiculares (Figura 2), levando a um
maior teor de P na parte aØrea (Figura 3), e, conse-
qüentemente, a um maior peso da parte aØrea.
Nas plantas infectadas com fungos micorrízicos ocor-
reu um menor nœmero de pŒlos radiculares, porØm as
hifas micorrízicas supriram suficientemente as plan-
tas com P, aumentando o peso da parte aØrea e redu-
zindo a relaçªo R/S. Doses altas de P tiveram um efeito
inibitório sobre os fungos micorrízicos, reduzindo a
colonizaçªo micorrízica (Figura 4), o teor de P na par-
te aØrea, e o PA. Entretanto, essa reduçªo no PA nªo
afetou significativamente a relaçªo R/S, mas resul-
tou em uma estabilizaçªo da relaçªo R/S em doses
altas de P. O mesmo ocorreu com o peso das raízes,
levando a uma tendŒncia de estabilizaçªo da
relaçªo R/S. Nas plantas com 18 e 104 dias, verifi-
cou-se correlaçªo significativa (P≤0,05) entre o peso
da matØria seca das raízes e o da parte aØrea, obten-
do-se r = 0,78 e r = 0,68, respectivamente, para as
plantas com 18 e 104 dias. O efeito positivo da
inoculaçªo sobre a relaçªo R/S, na cebola, tambØm
foi verificado por Becker & Gerdemann (1977).
Nas raízes seminais, o nœmero de raízes laterais
primÆrias variou com as doses de P (Figura 2a).
Nas plantas micorrizadas, esse nœmero aumentou atØ
as doses de P nos níveis 139 e 285 mg/kg de solo,
respectivamente, para as plantas com inoculaçªo de
Glomus etunicatum e Glomus clarum. Nestas doses
de P, nas plantas com inoculaçªo de Glomus
etunicatum e Glomus clarum, o nœmero mÆximo de
raízes laterais primÆrias foi, respectivamente, de 88
e 128. A adiçªo de P ao solo acima desses valores
reduziu o nœmero de raízes laterais primÆrias das plan-
tas micorrizadas. Na dose de P equivalente a 200 mg/kg
de solo, nªo houve diferença significativa no nœme-
ro de raízes laterais primÆrias entre as plantas com e
sem inoculaçªo. O nœmero de raízes laterais secun-
dÆrias (Figura 2b) mostrou comportamento seme-
lhante em relaçªo às doses de P; entretanto, na dose
de P igual a 200 mg/kg de solo, o nœmero de raízes
secundÆrias/planta foi maior nas plantas sem
inoculaçªo. Nas plantas com inoculaçªo de Glomus
etunicatum e Glomus clarum, o nœmero mÆximo de
raízes secundÆrias foi obtido nas doses de P nos ní-
veis de 136 e 143 mg/kg de solo, respectivamente.
A adiçªo de P ao solo aumentou o nœmero de raízes
laterais primÆrias e secundÆrias do milho, porØm o
aumento pode variar com o tipo de cultura, como
mostrado por Amijee et al. (1989), os quais, culti-
vando solanÆceas, verificaram que o aumento das
doses de P nªo afetou as raízes laterais primÆrias.
A produçªo de novas raízes com adiçªo de P tam-
bØm foi constatada em abóbora por Bruce et al.
(1994). O nœmero de raízes laterais primÆrias e se-
cundÆrias das plantas micorrizadas mostrou uma cor-
relaçªo (P ≤ 0,05) com a colonizaçªo micorrízica,
sendo r = 0,74 e r = 0,76, respectivamente, para as
raízes laterais primÆrias e secundÆrias.
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Figura 1. Efeitos de doses de P e da inoculaçªo de fungos micorrízicos arbusculares sobre o peso das
raízes secas e relaçªo raiz/parte aØrea (R/S) do milho. Ge (Glomus etunicatum), Gcl (Glomus clarum) e
Si (sem inoculaçªo).
Nas raízes adventícias, o nœmero de raízes late-
rais primÆrias (Figura 2d) e nodais (Figura 2e) foi
influenciado pela adiçªo de P ao solo e pela
inoculaçªo de fungo micorrízico. O nœmero de raízes
nodais/planta aumentou com a aplicaçªo de P ao solo
(Figura 2e), porØm a inoculaçªo de fungo micorrízico
nªo mostrou efeito significativo em relaçªo às plan-
tas sem inoculaçªo. O nœmero de raízes laterais pri-
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Figura 2. Nœmero de raízes laterais primÆrias e secundÆrias, nodais e pŒlos radiculares do milho em
diferentes doses de P e com inoculaçªo de fungos micorrízicos arbusculares. Ge (Glomus etunicatum),
Gcl (Glomus clarum) e Si (sem inoculaçªo).
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mÆrias/cm de raiz nodal nas plantas micorrizadas au-
mentou atØ as doses de P, equivalentes a 110 e
132 mg/kg de solo, respectivamente, para Glomus
etunicatum e Glomus clarum. Doses maiores reduzi-
ram o nœmero de raízes laterais primÆrias nas plantas
micorrizadas. As micorrizadas com Glomus
etunicatum apresentaram maior nœmero de raízes
laterais/cm de raiz nodal. A inoculaçªo de fungo
micorrízico nªo afetou significativamente (P≤0,05)
o nœmero de raízes nodais, porØm o nœmero de raízes
laterais primÆrias foi influenciado pela inoculaçªo
de fungo micorrízico e apresentou correlaçªo
(P≤0,05) com a colonizaçªo micorrízica (r = 0,58).
O peso das raízes adventícias (nodais + laterais)
mostrou uma correlaçªo (P≤0,05) com a coloniza-
çªo micorrízica (r = 0,57). Essa correlaçªo Ø decor-
rente do efeito da inoculaçªo (Figura 2d) sobre as
raízes laterais primÆrias, visto que a inoculaçªo nªo
teve efeito significativo sobre as raízes nodais.
O nœmero de pŒlos radiculares/mm de raiz foi me-
nor nas plantas infectadas com fungo micorrízico,
tanto nas raízes seminais das plantas com 18 dias,
como nas raízes adventícias das plantas com 104 dias
(Figura 2c, 2f). Resultados semelhantes foram obser-
vados por Kothari et al. (1990) em plantas de milho
micorrizadas. Considerando que a maior colonizaçªo
micorrízica e o maior teor de P na planta foram obser-
vados na inoculaçªo de Glomus etunicatum, a redu-
çªo no nœmero de pŒlos absorventes pode estar re-
lacionada, em parte, à concentraçªo de P na planta,
como verificado pela correlaçªo negativa
(r = 0,62) entre o teor de P na planta e o nœmero de
pŒlos absorventes. Logo, a funçªo de aquisiçªo de P
pelos pŒlos radiculares foi adequadamente efetuada
pelo fungo micorrízico. Uma das vantagens das plan-
tas micorrizadas Ø que as hifas micorrízicas absor-
vem o P a um custo metabólico para a planta inferior
aos pŒlos radiculares (Price et al., 1989).
A colonizaçªo micorrízica foi maior nas raízes
adventícias em todos os níveis de P (Figura 4).
Nas raízes seminais, a colonizaçªo mÆxima foi obser-
vada com a aplicaçªo de P no nível de 125 mg/kg de
Figura 3. Teor de P na parte aØrea do milho com inoculaçªo de fungos micorrízicos arbusculares em diferentes doses
de P. Ge (Glomus etunicatum), Gcl (Glomus clarum) e Si (sem inoculaçªo). As plantas de milho foram colhidas aos 18
e aos 104 dias após a semeadura.
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solo, enquanto nas raízes adventícias ocorreu na dose
equivalente de 124 mg/kg de solo. Doses acima des-
ses valores reduziram a colonizaçªo micorrízica (Fi-
gura 4).
Nas plantas com 18 dias e sem inoculaçªo, o teor
de P aumentou, com as doses de P mostrando uma
tendŒncia a se estabilizar na dose de P igual a 200 mg/kg
de solo (Figura 3). Nas plantas micorrizadas, o mÆ-
ximo teor foliar de P foi verificado com a aplicaçªo
de 131 mg/kg de P, quando as plantas foram
infectadas com Glomus etunicatum. Nas plantas com
104 dias e sem inoculaçªo, o teor foliar de P variou
com as doses aplicadas, enquanto nas plantas
micorrizadas, o teor foliar mÆximo foi obtido com a
aplicaçªo de P equivalente a 128 mg/kg de solo em
plantas com inoculaçªo de Glomus etunicatum. Do-
ses acima desse valor reduziram o teor foliar de P
nas plantas micorrizadas.
Os resultados obtidos mostram que o peso das
raízes seminais e adventícias e o nœmero de raízes
laterais primÆrias/cm de raiz nodal aumentam com a
inoculaçªo de fungo micorrízico, porØm o nœmero de
pŒlos radiculares/mm de raiz Ø reduzido. Entretanto,
essa reduçªo Ø suprida pelas hifas micorrízicas, que
aumentam a absorçªo do P. Esses efeitos mostraram
ser influenciados pela espØcie de fungo micorrízico,
pois Glomus etunicatum promoveu maior aumento
no PS e PA com economia na dose de P aplicada e
com aumento do teor de P na parte aØrea. Doses
altas de P reduziram esses efeitos, em duas espØcies
de fungos, como conseqüŒncia da reduçªo da colo-
nizaçªo micorrízica. Considerando que o teor de P na
parte aØrea foi maior nas plantas com inoculaçªo,
verifica-se que as hifas micorrízicas foram mais efi-
cientes na absorçªo desse nutriente do que os pŒlos
radiculares. TambØm foi verificado reduçªo dos pŒ-
los radiculares/mm de raiz com o aumento da coloni-
zaçªo micorrízica, o que indica que nas plantas com
inoculaçªo de Glomus etunicatum houve maior co-
lonizaçªo micorrízica e maior reduçªo no nœmero de
pŒlos radiculares. As plantas com Glomus
etunicatum apresentaram maior teor de P na parte
Figura 4. Colonizaçªo micorrízica do milho com inoculaçªo de fungos micorrízicos arbusculares em diferentes doses
de P. Ge (Glomus etunicatum) e Gcl (Glomus clarum).
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aØrea, levando a um maior desenvolvimento desta, e
uma reduçªo na relaçªo peso das raízes secas/peso
da parte aØrea seca, indicando que as hifas
micorrízicas, no solo, foram mais eficientes na ab-
sorçªo de nutrientes para as plantas de milho.
O efeito mais significativo do P e da inoculaçªo
de fungo micorrízico sobre as raízes seminais foi
constatado na morfologia do sistema radicular, uma
vez que se verificou que a adiçªo de P aumentou a
emissªo de raízes secundÆrias, tanto nas plantas
micorrizadas quanto nas nªo micorrizadas.
As alteraçıes morfológicas no sistema radicular
do milho em virtude da inoculaçªo de fungo
micorrízico e adiçªo de P ao solo mostraram impor-
tante implicaçªo na aquisiçªo de nutrientes minerais
pelas plantas de milho, principalmente dos de baixa
mobilidade no solo, como o P, levando a um maior
desenvolvimento da planta.
Conclusıes
1. O P adicionado ao solo e a inoculaçªo de fun-
gos micorrízicos arbusculares afetam a morfologia
do sistema radicular do milho.
2. A aplicaçªo de P influencia a atividade
micorrízica.
3. A alteraçªo do sistema radicular influencia o
teor de P na parte aØrea do milho e o seu desenvolvi-
mento.
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